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Abstract
Irradiation of intense electromagnetic (EM) wave in sub-millimeter wave region is 
effective in enhancing the sensitivity solid state nuclear magnetic resonance (NMR) 
 spectroscopy (Dynamic nuclear polarization (DNP) method). It is important o irradiate 
EM wave with a optimal frequency at stimulated absorption or emission peak. 
Continuous tunability of frequency is required to obtain the maximum enhancement. 
The irradiation power needs several Watts for DNP. We have already developed a 
frequency tunable gyrotron which is of demountable type. The frequency tunable range 
was 1.6 GHz and the output pwer was 10-30 W. DNP-NMR experiment is going on 
with this gyrotron. Then, a new sealed-off gyrotron has been developed to improve 
 output power, the stability and CW operation.
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1.研究背景
近年,蛋 白質の構造解析分野において,構 造解析装置の高感度化が研究され
ている。 この装置に用いる高出力光源 として,高 周波ジャイ ロ トロンに注 目が
集まっている。蛋 白質の構造解析手法では,核 磁気共鳴(NMR:NuclearMagnetic
Resonance)法が主要な方法の一つであるが,よ り複雑な蛋白質の構造解析を行
うためには,NMR分 光の計測感度の向上が不可欠である。その方法の一つ とし
て,動 的核分極(DNP:DynamicNuclearPolarization)法がある。DNP法とは,数
W程 度の試料中の電子スピンに共鳴す る周波数の電磁波 を照射 して,核 スピン
に比べて遥かに大きな電子スピンの分極を核スピンに移動 させることで,NMR
分光の計測感度を格段 に向上 させ る手法である。 この手法により,従 来の方法
に比べて計測感度が数百倍向上す ることが見込まれる。加 えて,試 料を超低温
にして測定を行 うことにより,さ らに10倍 程度の計測感度の向上が得 られ る。
このDNP法 で使用す る光源 として,NMR周 波数 に対応す る電子スピン共鳴
(ESR)周波数の属す るサブミリ波領域でも,数10W以 上の高出力動作を実現す
ることのできるジャイ ロ トロンが注 目されている。
NMR感度の向上率を最大化するためには,試 料に照射す るサブ ミリ波の周波
数をESR周波数±NMR周波数 となる周波数 に一致させ る必要がある。600MHz
NMR測 定の場合,ESR周波数は394.9GHz,NMR周波数は0.6GHzであるた
め,測 定に必要な周波数は394.3GHzまたは,395.5GHzである。ジャイロ トロ
ンの発振周波数は,共 振器 の半径 と長 さによってほぼ決定 されるが,ジ ャイロ
トロンを組み立てる過程での,特 に空洞共振器の製作誤差により,発 振周波数
を最適周波数にピンポイン トに一致 させることは困難である。そのため,最 適
周波数での照射を実現するためには,ジ ャイ ロ トロンの発振周波数 を連続的に
変化 させ,発 振周波数を最適周波数に一致 させ る必要がある。
遠赤外領域開発研究セ ンターでは,600MHzNMR測定に十分応用可能な周波
数連続可変ジャイロ トロンの開発 を目指 している。 これまでの研究で,組 立て
式のジャイ ロ トロンを用いた実験において,最 高出力30W,周 波数可変幅1.6
GHzが実現 されているが,発 振出力の更なる向上を 目指 し,新 たに製作 された
真空封 じ切 り式の400GHz帯周波数連続可変ジャイロ トロン(GyrotronFUCW
VIB)の設計モー ドであるTEO,6モー ド近傍 にお ける動 作特性 について調べ,そ
の実験結果から600MHzNMR測定への応用可能性の検討が進め られている。
600MHzNMR測定のために必要 となるジャイ ロ トロンの動作パ ラメータは,周
波数連続可変幅1.5GHz以上,こ の周波数範囲で発振出力10W以 上である。こ
れまでの実験結果から,GyrotronFUCWVIBにおいて1.5GHzの周波数連続可
変が確認 されてお り,目標である周波数連続可変幅は達成 されている。図1に,
その周波数連続可変の測定結果 を示す。そ こで,ジ ャイ ロ トンの発振出力特性
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を調べ,周波数連続可変域の全域にわたって10W以 上の発振出力での動作の実
現を目指 した。
2.GyrotronFUCWVIB
GyrotronFUCWVIBの概 略 図 を 図2に 示 す 。 本 ジ ャイ ロ トロ ン は,15T超 伝
導 マ グネ ッ トを使 用 して い る。 真 空 窓 は コ レク ター 上 部 に あ りモ ー ドコ ンバ ー
タ は 内蔵 してい な い。 電 子 銃 は福 井 大 学 に て過 去 に設 計 され た もの を流 用 して
お り,そ の周 りに は ビー ム 半径 を制御 す る補 助 磁 場 コイ ル が設 置 され て い る。
ジ ャイ ロ トロ ン本 体 は,真 空 封 じ切 り され て い る。 過 去 に 開発 され た 周 波 数 連
続 可 変 ジ ャイ ロ トロン(GyrotronFUCWVI)は,真空 フ ラ ンジ に よっ て接 続 され
た組 み 立 て 方 式 とな って い た。 真 空 封 じ切 り管 に す る こ とで,組 み 立 て に よ る
ジ ャイ ロ トロ ン の僅 か な 歪 み や 傾 き を避 け る こ とが で き る。 ま た,管 内 圧 力
10-6Pa程度 に保 つ こ とが 可 能 とな る の で,電 子銃 か らの 電 子 放 出が 安 定 し,電 子
ビー ム が 残 留 分 子 に衝 突 す る こ とに よ る放 電 を 防 ぐこ とが で き る。 これ らに よ
り,組 み 立 て方 式 の 場 合 に比 べ て 安 定 かつ 高 出力 化 が 望 め る。 設 計 モ ー ドは,
TEO,6,qであ り,空 胴 共 振器 の半 径 と長 さは,Rc=2.375mm,∠c=25.Ommとな
っ て い る。TEO,6,qによ る発 振 で は,約1.6GHzの 周 波 数 連 続 可変 が 可能 と予想
され る。
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3.実験結果
ジャイロ トロンの発振出力特性 を調べるため,補 助磁場 コイル電流,ビ ーム
電流,ア ノー ド・カソー ド問電圧 に対する発振出力の依存性 を測定 した。今回,
周波数測定は行 うことができなかった。そのため,過 去の実験結果から,TEO,6
モー ドの発振が開始 してから0.17Tの磁場強度幅で周波数連続可変が得 られて
いると想定 し,そ の範囲の全域で,運 転パ ラメータを最適化 し目標である10W
以上の出力での動作を目指 した。また,赤 外線カメラによる発振モー ドパター
ン測定 も行った。
3-1発 振 出力 の補 助 磁 場 コイ ル 電 流 依 存 性
補 助 磁 場 コイ ル 電 流Igを 変 化 させ た とき,つ ま り,共 振 器 入 射 口で の ビー ム
半径 を変 化 させ た とき の発 振 出力 特 性 を調 べ た。 動 作 条 件 は,主 磁 場 強度Bc=
14.19T,カソー ド電圧Vk=12kV,ア ノー ド ・カ ソー ド問電 圧Va-k=6.5kV,ビ
ー ム電 流Ib=300mA,繰 り返 し周 波 数10Hz,デ ュー テ ィ比20%に 設 定 した。
出力 測 定 は,流 水 式 水 負 荷 を用 い て行 っ た。
図3に 実 験 結 果 を示 す 。図 中 の実 線 はTEO,6モー ドの結 合 係 数 を表 して い る。
設 計 で は 、Ig=-180Aのとき,ビ ー ム が最 適 な 半径 で,共 振 器 に入 射 す る よ う
設 計 され てい る。
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測定結果では,結 合係数が最大となるIg=-180A付近で,150W程度の出力 を
得 ることができた。 しかし,補 助磁場 コイル電流Igが-190Aより小 さくなると
出力は急激 に減少 している。出力が急激に減少 した原因については今のところ
分からないが,設 計通 りIg=-180Aに設定す ると,出力が減少 したIg=-190A
に近いため,実 験 中に何 らかの原因で出力が減少する恐れがある。そのため,
ジャイロ トロンが安定 した出力 を発振するよう考慮 して,以 降の実験では補助
磁場 コイル電流Igを一160Aに設定 した。
3-2発 振 出力 の ビー ム電 流 依 存 性
発 振 出力 の ビー ム電 流 依 存 性 を調 べ るた め に 、 ビー ム電 流Ibを100mA,200
mA,300mA,400mAと増 加 させ た とき の発 振 出力 の 主磁 場 強度 依 存 性 を調 べ
た。動 作 条 件 は,カ ソー ド電 圧Vk=12kV,ア ノー ド ・カ ソー ド間電 圧Va-k=6.5
kV,補助磁 場 コイ ル 電 流Ig=-160A,繰り返 し周 波 数lHz,デ ュー テ ィ比10%,
主磁 場 掃 引速 度0.002T/minに設 定 した。 出力 測 定 は,流 水 式水 負 荷 を用 い て行
っ た。
図4に 測 定 結 果 を示 す 。 ビー ム 電 流Ibが100mAの 場 合 、最 大 出力 は80W程
度 で あ る。 ビー ム電 流 が増加 す る と、最 大 出 力 は 増加 し,Ib=400mAのとき、最
大170W程 度 の 出力 を得 た。 ま た,ビ ー ム電 流 が増 加 す る と,発 振 出力 の ピー
ク が弱 磁 場 側 に シ フ トして い る こ とが分 か る。
ビー ム電 流 を増 加 す る こ とで,最 大 出力 は増加 させ る こ とが で きた 。しか し,
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Bc=14.3T付近 で は,ビ ー ム電 流 を増加 させ て も 出力 は10W以 下 に止 ま っ た。
過 去 の結 果 か ら,周 波 数 連 続 可変 が0.17Tの主磁 場 強度 幅 で 起 こっ て い る と仮
定 す る と,Ib=300mAの場 合,TEO,6モー ドの発 振 が 開始 して い るBc=14.2T付
近 か ら,14.37T付近 ま で の 問 で周 波 数 連 続 可 変 が起 こっ て い る こ とに な り,こ
の範 囲 で10W以 上 の 出力 が必 要 とな る。 出力 が10W以 下 で あ ったBc=14.3T
は この範 囲 内 で あ るた め,ビ ー ム 電 流 を増 加 させ るだ け で は,周 波 数 連 続 可 変
域 の全 域 に わ た って,目 標 で あ る10W以 上 の 出力 を得 る こ とは で き な か っ た。
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3-3発 振 出力 の ア ノー ド ・カ ソー ド間電 圧 依 存 性
単 に ビー ム電 流 を増 加 させ るだ けで は,周 波 数 連 続 可 変 域 の 全 体 で 目標 で あ
る10W以 上 の 出力 を得 る こ とが で き な か っ た。そ の た め,他 のパ ラメ ー タ を変
化 させ る こ とに よっ て,10W以 上 の 出力 を得 る こ とが で きな い か を検 討 した。
特 に,ア ノー ド電 圧 を変 化 させ,低 出力 で あ っ たBc=14.3T付 近 で の ア ノー
ド ・カ ソー ド間 電 圧 に対 す る発 振 出 力 の変 化 を調 べ,周 波 数 連 続 可 変 域 の全 域
に わ た っ て10W以 上 の 出力 を得 る こ とを 目指 した。 ア ノー ド ・カ ソー ド問 電圧
を変 化 させ る こ とで,ピ ッチ フ ァ ク ター を調 整 す る こ とが で き る。 他 の動 作 条
件 は,カ ソー ド電 圧Vk=12kV,ビ ー ム電 流Ib=300mA,補助 磁 場 コイル 電流
Ig=-180A,繰 り返 し周 波数10Hz,デ ュー テ ィ比20%に 設 定 した。 出 力 測 定
は,流 水 式 水 負 荷 を用 い て行 っ た。
図5に 主 磁 場 強 度Bc=14.30T,14.35Tの場 合 の,ア ノー ド ・カ ソー ド問 電
圧 に対 す る発 振 出力 の 変 化 の測 定 結 果 を示 す 。 各 主 磁 場 強 度 に お い て,ア ノー
ド・カ ソー ド問電 圧Va-kを4.OkVから増加 させ て い く と発 振 出力 は増加 し,5.5kV
付 近 で最 大 とな り10W以 上 の 出力 を得 られ た。 ま た,5.5kVを超 え る と発 振 出
力 は減 少 した。 よっ て,ア ノー ド ・カ ソー ド間電 圧Va-kは5.5kV付近 が 最適 で
あ る と考 え られ る。
そ こで,ア ノー ド ・カ ソー ド問電 圧Va-kを6.5kVから5.5kVに変 更 し,発 振
出力 の磁 場 強 度 依 存 性 の測 定 を行 っ た。 図6に そ の 結 果 を示 す 。Va-k=5.5kVで
は,6.5kVの場 合 に比 べ,Bc=14.2Tの発 振 出力 の ピー ク付 近 で の発 振 出 力 は減
少 して い る。 しか し,Bc=14.3T付近 で の発 振 出力 は増加 し,周 波 数 連 続 可 変域
の全 域 に わ た っ て,10W以 上 の 出力 を得 る こ とが で き た。
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3-4赤 外 線 カ メ ラに よ る発 振 モ ー ドパ ター ン測 定
赤 外 線 カ メ ラに よ る発 振 モ ー ドパ ター ン測 定 の 結 果 につ い て 述 べ る。 今 回 、
周 波 数 測 定 を行 うこ とが で き な か っ た た め,発 振 モ ー ドパ タ ー ン を測 定 し,そ
の結 果 か ら発 振 モ ー ドの 同 定 を行 っ た。
ジ ャイ ロ トロン の 出 力 窓 の直 上 に塩 化 ビニ ー ル 板 を設 置 し,そ こヘ ジ ャイ ロ
トロ ンか ら発 振 され る電 磁 波 を 照射 した 。 そ の と きの 塩 化 ビニ ー ル 板 の 上昇 温
度 を塩 化 ビニー ル 板 の 直 上 に設 置 した 赤 外 線 カ メ ラで 測 定 し,発 振 モ ー ドパ タ
ー ン を観 測 した。 ジ ャイ ロ トロ ンの真 空 窓 か ら塩 化 ビニー ル 板 ま で の距 離 は,
ジ ャイ ロ トロン装 置 の構 造 上 の 関係 か ら335mmと した 。動 作 条件 は,カ ソー ド
電 圧Vk=12kV,ア ノー ド ・カ ソー ド間電 圧Va-k=55kV,補助 磁 場 コイル 電流
Ig=-160A,ビー ム 電 流Ib=400mA,繰り返 し周 波 数10Hz,デ ュー テ ィ比20%
に設 定 した。 本 ジ ャイ ロ トロ ンの設 計 発 振 モ ー ドはTEO,6モー ドだ が,そ の モ
ー ドはTE2,6モー ドとTE7,4モー ドに挟 ま れ て い る。TE2,6モー ドで は,円 周 上
に4山,半 径 方 向 に6山,TEO,6モー ドで は,円 周 上 に 山は な く,半 径 方 向 に6
山,TE7,4モー ドで は,円 周 上 に14山,半 径 方 向 に4山 の モ ー ドパ タ ー ンが そ
れ ぞれ 観 測 され る。
図7に,主 磁 場 強 度Bc=14.13T,14.19T,14.26T,14.35T,14.39T,14.43T
で の発 振 モ ー ドパ ター ンの測 定結 果 を示 す 。Bc=14.13Tでは,円 周 上 に4山,
半径 方 向 に6山 のモ ー ドパ ター ンが観 測 で き,TE2,6モー ドが発 振 して い る こ と
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が分 か る。Bc=14.20Tでは,円 の 下側 に偏 って 温 度 が 高 くな って い るが,こ れ
を 円周 全 体 で一 様 で あ る とす れ ば,円 周 上 で 山 は な く,半 径 方 向 に6山 の モ ー
ドパ ター ンが観 測 で き,TEO,6モー ドが発 振 して い る こ とが分 か る。 円の 下側 に
偏 っ て 温 度 が高 くな って い る の は,ジ ャイ ロ トロ ンの 出力 窓 と塩 化 ビニ ール 板
との 間 に傾 き が あ っ た こ とに よ る影 響 だ と考 え られ る。Bc=14.26T,14.35T,
14.39Tでは,14.20Tと同 じよ うな モ ー ドパ ター ンが確 認 で き,TEO,6モー ドが
発 振 して い る と考 え られ る。Bc=14.43Tでは,円 周 上 に14山,半 径 方 向 に4
山 のモ ー ドパ ター ンが観 測 で き,TE7,4モー ドが発 振 して い る こ とが分 か る。 こ
の結 果 か ら,Bc=14.20Tから14.39Tの0.19Tの磁 場 強 度 幅 で,TEO,6モー ド
が発 振 してい る こ とが予 想 され る。 よっ て,図6の⊿B～0.17Tの 範 囲 で は,発
振 モ ー ドはTEO,6モー ドと考 え られ る。
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4.まとめ
本研究では,600MHzNMR測 定のための周波数連続可変 ジャイ ロ トロン
GyrotronFUCWVIBの発振出力特性 を調べ,周 波数連続可変域の全域 にわたっ
て,10W以 上の発振出力での動作の実現を目指 した。発振出力のビーム電流依
存性 を調べた結果,単 にビーム電流を増加 させ るだけでは,周 波数連続可変域
の全域にわたって10W以 上の出力を得 ることはできなかった。そこで,発振出
力のアノー ド・カソー ド間電圧依存性 を調べ,パ ラメータの最適化 を行った結
果,Va-k=5.5kVに設定することで,周 波数連続可変域の全域にわたって10W
以上の出力を得 ることに成功 した。
以上のことから,ジ ャイ ロ トロンの発振出力特性 を調べ,パ ラメータを最適
化す ることによって,周 波数連続可変域の全域にわたって,目 標発振出力であ
る10W以 上での動作を実現す ることができた。よって,600MHzDNP-NMR測
定に応用することは可能であるといえる。 しか し,ジ ャイ ロ トロンの発振の不
安定さや電子銃の性能の問題などが今後の課題 となった。 これ らの課題を解決
す るために,電 子銃の改良等を行 うことによって、より高性能な600MHzNMR
測定に応用可能なジャイ ロ トロンを開発す ることができると期待できる。
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